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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein ophthalmologisches
Analysegerat zur Messung eines intraokularen Drucks
in einem Auge, mit einem Beleuchtungssystem, wobei
das Analysegerat eine Betatigungsvorrichtung aufweist,
mit der ein Luftstol? zur Verformung einer Hornhaut auf
das Auge, in Richtung einer optischen Achse des Auges,
aufgebracht werden kann, wobei das Beleuchtungssys-
tem zumindest eine Beleuchtungsvorrichtung umfasst,
mit der die Hornhaut des Auges mit einem Lichtspalt be-
leuchtet werden kann, derart, dass in einer mit der opti-
schen Achse Ubereinstimmenden Beleuchtungsebene
ein Schnittbild erzeugt werden kann.

[0002] Derartige Analysesysteme kdnnen beispiels-
weise als sogenannte Nonkontakt-Tonometer ausgebil-
det sein, die eine Hornhaut eines Auges beriihrungsfrei
durch Aufbringen eines LuftstoRes mittels einer Betati-
gungsvorrichtung verformen kdénnen. Die Betatigungs-
vorrichtung kann eine Dise umfassen, die in etwa in
Richtung einer Sehachse des Auges positioniert wird.
Zur Messung eines intraokularen Drucks in dem Auge
ist es notwendig, eine durch den Luftsto bewirkte Ver-
formung zu beobachten. So ist es bekannt, diese Verfor-
mung mit einem Beobachtungssystem aufzunehmen.
Das Beobachtungssystem kann beispielsweise einen
Zeitpunkt eines Einklappens und eines Ausklappens, so-
wie eine ebene Applanation der Hornhaut durch den Luft-
stoB erfassen. Das Beobachtungssystem ist regelmafig
aus einer Kameravorrichtung gebildet, wobei wahrend
der Verformung der Hornhaut das Auge mit einem Be-
leuchtungssystem so beleuchtet wird, dass aus erfass-
ten Lichtreflektionen der Hornhaut die vorgenannten Ver-
formungsstadien abgeleitet werden kdnnen. Auch sind
Beleuchtungssysteme bekannt, bei denen das Auge so
beleuchtet wird, dass Schnittbilder der unverformten und
der verformten Hornhaut mittels der Kameravorrichtung
aufgenommen werden koénnen. In diesem Fall ist eine
Beleuchtungsvorrichtung vorgesehen, die in Richtung
der optischen Achse des Auges einen Lichtspalt auf die
Hornhaut projiziert. Ein von dem Lichtspalt beleuchteter
Bereich der Hornhaut wird als ein Schnittbild sichtbar,
welches von einer schrédg neben dem Auge angeordne-
ten Kameravorrichtung aufgenommen werden kann. Da-
bei besteht die Problematik, dass eine Beleuchtung der
Hornhautbzw. eine die Sehachse des Auges schneiden-
de Beleuchtungsebene im Auge durch eine Position der
Duse der Betatigungsvorrichtung auf der Sehachse be-
hindert wird. Dem wird zwar dadurch entgegengetreten,
dass ein Bereich um eine Disenéffnung herum transpa-
rent ausgebildet ist, und dass der Lichtspalt durch die
Dusendéffnung auf das Auge projiziert wird, jedoch stellt
dies keine befriedigende Losung dar, da der Lichtspalt
nicht direkt und somit nicht stérungsfrei auf das Auges
projiziert werden kann. Weiter ist es notwendig die Be-
tatigungsvorrichtung mit Ausnahme der Diise auf3erhalb
der optischen Achse des Auges anzuordnen, was einen
konstruktiv erhéhten Aufwand erfordert.
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[0003] Aus der DE 39 90 085 C2 ist ein Nonkontakt-
Tonometer mit einem Beleuchtungssystem bekannt,
welches zur Projektion einer Zielmarke auf die Hornhaut
eines Auges ausgebildet ist. Das Beleuchtungssystem
umfasst zwei Beleuchtungsvorrichtungen mit jeweils ei-
ner LED und einer Blende, welche in einem Winkel o
relativ zu einer optischen Achse eines Auges angeordnet
sind. Die jeweiligen Zielmarken der Beleuchtungsvor-
richtungen sind punktférmig beziehungsweise kreisfor-
mig ausgebildet.

[0004] Die EP 1779771 A1 offenbart ein Nonkontakt-
Tonometer mit einem Beleuchtungssystem mit einer
Lichtquelle, welche in einem Winkel o relativ zu einer
optischen Achse eines Auges angeordnet ist. Auch ist
ein weiteres Beleuchtungssystem vorgesehen, welches
zur Messung einer Hornhautdicke verwendet wird.
[0005] Die US 2005/174534 A1 beschreibt ein Non-
kontakt-Tonometer mit einem Beleuchtungssystem, wel-
ches vier Beleuchtungsvorrichtungen aufweist. Zwei der
Beleuchtungsvorrichtungen sind in einer gemeinsamen
horizontalen Ebene in einem Winkel a relativ zu einer
optischen Achse eines Auges angeordnet. Die Beleuch-
tungsvorrichtungen dienen zur Bestimmung einer Topo-
graphie einer Hornhaut.

[0006] Ein weiteres Nonkontakt-Tonometer ist aus der
US 6,053,867 bekannt, wobei ein Lichtspalt mittels eines
Beleuchtungssystems auf eine Hornhaut projiziert wird.
Der Lichtspalt durchdringt die Oberflache der Hornhaut
und wird von einer riickwartigen Flache der Hornhaut
reflektiert, sodass eine Dicke der Hornhaut bestimmt
werden kann. Die Dickenmessung erfolgt mit einer Zei-
lenkamera, auf der das Reflexionsbild des Lichtspaltes
projiziert wird.

[0007] Ein aus der US 6,120,444 bekanntes Beleuch-
tungssystem wird zur direkten, das heisstin der Richtung
einer optischen Achse eines Auges ausgerichteten Be-
leuchtung der Hornhaut in Zusammenspiel mit einer
Scheimflugkamera verwendet. Ein Lichtspalt wird ent-
lang der optischen Achse auf die Hornhaut des Auges
projiziert, sodass ein Schnittbild in einer mitder optischen
Achse Ubereinstimmenden Beleuchtungsebene erzeugt
werden kann.

[0008] Bei dem Nonkontakt-Tonometer der US
5,002,056 ist ein Beleuchtungssystem quer zu einer op-
tischen Achse angeordnet und dient zur Beobachtung
einer Hornhautverformung. Im Wesentlichen wird hier
ein Reflexionsbild einer hier nicht ndher beschriebenen
Zielmarke beobachtet.

[0009] Die US 4,834,527 beschreibt ein Nonkontakt-
Tonometer in Art dem der DE 39 90 085 C2 mit Beleuch-
tungsvorrichtungen, wobei eine im Wesentlichen punkt-
férmige Beleuchtung der Hornhaut eines Auges zur Er-
zeugung einer detektierbaren Reflexionsmarke erfolgt.
[0010] Aus der US 5,751,395 ist eine Beleuchtungs-
vorrichtung bekannt, deren Strahlengang abschnittswei-
se in Richtung einer optischen Achse eines Auges aus-
gerichtet ist.

[0011] EinAnalysegerat mitden Merkmalen des Ober-
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begriffs des Anspruchs 1 ist aus der EP 2 095 761 A1
bekannt. Die EP 2 095 761 A1 beschreibt ein Nonkontakt-
Tonometer mit einem Beleuchtungssystem, welches ei-
ne Spaltblende aufweist. Uber einen Strahlenteilerwiirfel
wird ein Lichtspalt des Beleuchtungssystems in Richtung
und koaxial mit einer optischen Achse des Nonkontakt-
Tonometers auf das zu untersuchende Auge projiziert.
Insbesondere ist dabei vorgesehen, dass der Lichtspalt
genau durch eine Disendéffnung des Nonkontakt-Tono-
meters verlduft. Nach einer Ausfiihrungsform des Ana-
lysegerates kann auch eine Scheimpflugkamera zur Auf-
nahme eines Schnittbildes des Auges vorgesehen sein.
[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, ein ophthalmologisches Analysegerat
vorzuschlagen, mit dem eine Beleuchtungsqualitat bei
fur einen Patienten angenehmeren Untersuchungsbe-
dingungen verbessert werden kann.

[0013] Diese Aufgabe wird durch ein Analysegerat mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

[0014] Bei dem erfindungsgemafen ophthalmologi-
schen Analysegerat zur Messung eines intraokularen
Drucks in einem Auge, mit einem Beleuchtungssystem,
weist das ophthalmologische Analysegerat eine Betati-
gungsvorrichtung auf, mit der ein Luftsto zur Verfor-
mung einer Hornhaut auf das Auge, in Richtung einer
optischen Achse des Auges, aufgebracht werden kann,
wobei das Beleuchtungssystem zumindest eine Be-
leuchtungsvorrichtung umfasst, mit der die Hornhaut des
Auges mit einem Lichtspalt beleuchtet werden kann, der-
art, dass in einer mit der optischen Achse Ubereinstim-
menden Beleuchtungsebene ein Schnittbild erzeugt wer-
den kann, wobei die Beleuchtungsvorrichtung so ausge-
bildet und seitlich relativ zur Betatigungsvorrichtung an-
geordnet ist, dass ein auf das Auge ausgerichteter Be-
leuchtungsstrahlengang der Beleuchtungsvorrichtung in
einem Winkel o relativ zur optischen Achse bzw. Seh-
achse des Auges angeordnet ist.

[0015] Demnach ist vorgesehen, die Beleuchtungs-
vorrichtung so seitlich neben einer Diise der Betatigungs-
vorrichtung anzuordnen, dass dennoch in einem Bereich
der in der Sehachse liegenden Beleuchtungsebene ein
Schnittbild im Auge erzeugt werden kann, ein Strahlen-
gang der Beleuchtungsvorrichtung jedoch nicht mehr
von der Betatigungsvorrichtung bzw. der Diise behindert
wird. Der Lichtspalt bzw. der Beleuchtungsstrahlengang
muss dabei in der mit der optischen Achse lbereinstim-
menden Beleuchtungsebene liegen, damit ein Maximum
einer Verformung der Hornhaut Uiberhaupt erfasst wer-
den kann. Dies wird dadurch mdglich, dass die Beleuch-
tungsebene in Richtung des LuftstolRes ausgerichtet ist.
Eine Qualitat der Beleuchtung und damit der Schnittbil-
der kann durch die seitliche Anordnung der Beleuch-
tungsvorrichtung spirbar verbessert werden. Weiter wird
es moglich die Betatigungsvorrichtung auch vollstandig
in Richtung der optischen Achse anzuordnen, ohne dass
eine beispielsweise gebogene Diisenzuleitung notwen-
dig ware. Dadurch wird die Betatigungsvorrichtung ins-
gesamt auch kompakter ausbildbar. Ein weiterer Vorteil
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der seitlich schragen Anordnung der Beleuchtungsvor-
richtung ist, dass eine Blendung einer zu untersuchen-
den Person gemindert wird, da dass in das Auge einfal-
lende Licht nichtunmittelbarin einen Zentralbereich einer
Netzhaut des Auges projiziert wird.

[0016] Besonders vorteilhaftist es, wenn das Beleuch-
tungssystem zwei Beleuchtungsvorrichtungen umfasst,
die die Beleuchtungsebene beleuchten kénnen. So kann
sichergestellt werden, dass keine unerwiinschte Ab-
schattung von Randbereichen der Hornhaut durch allei-
ne eine Beleuchtungsvorrichtung erfolgt. Auch kénnen
noch weiter verbesserte Schnittbilder erzielt werden, da
aufgrund gegebenenfalls unterschiedlicher Lichteinfalls-
winkel der unterschiedlichen Beleuchtungsstrahlengan-
ge der Beleuchtungsvorrichtung eine verbesserte Licht-
streuung innerhalb des optischen Mediums der Hornhaut
erzielt werden kann. Auch kénnen auf oder in der Horn-
haut befindliche Partikel durch die Verwendung von zwei
Beleuchtungsvorrichtungen so beleuchtet werden, dass
ein unerwinschter Partikelschatten zumindest teilweise
ausgeleuchtet bzw. eliminiert wird. Auch wird durch die
Verwendung von zwei derartigen Beleuchtungsvorrich-
tungen die Mdglichkeit eréffnet, ein Schnittbild in einem
besonders groRen Bereich der Hornhaut zu erzeugen.
[0017] Weiter kénnen die Beleuchtungsvorrichtungen
koaxial zur optischen Achse angeordnet sein. Aus einer
koaxialen, und dadurch relativ auf die optische Achse
bezogenen, gegeniberliegenden Anordnung der Be-
leuchtungsvorrichtungen ergibt sich der Vorteil, dass die
Beleuchtungsstrahlengange besonders gut aufeinander
abgestimmt werden kénnen. So ist insbesondere eine
Uberlagerung der Strahlengénge im Bereich der Horn-
haut erforderlich.

[0018] Besonders vorteilhaftist es, wenn die Beleuch-
tungsvorrichtung eine Filtereinrichtung aufweist, welche
Helligkeitsunterschiede eines Schnittbildes kompensie-
ren kann. Helligkeitsunterschiede eines Schnittbildes
kénnen beispielsweise dadurch entstehen, dass bei seit-
lich schrag in die Hornhaut einfallenden Beleuchtungs-
strahlengang ein Abschnitt des Beleuchtungsstrahlen-
gangs einen langeren Weg durch die Hornhaut zuriick-
legt, als ein anderer Abschnitt. Mit Hilfe der Filtereinrich-
tung kann dann der Teil des Beleuchtungsstrahlen-
gangs, der ein heller erscheinendes Schnittbild bewirkt,
so abgedunkelt werden, dass das Schnittbild insgesamt
gleichmaRig hell erscheint.

[0019] Die Filtereinrichtung kann beispielsweise zu-
mindest einen Verlaufsfilter ausbilden. Mit einem Ver-
laufsfilter kann besonders einfach eine Abdunklung ei-
nes Schnittbildes in gegebenenfalls zu hell erscheinen-
den Bereichen desselben erzielt werden.

[0020] Der Verlaufsfilter kann dabei so ausgebildet
sein, dass er den Beleuchtungsstrahlengang mittig ab-
dunkeln kann. Insbesondere wenn zwei Beleuchtungs-
vorrichtungen verwendet werden, ist es méglich, dass
sich im Bereich der sich uberschneidenden Beleuch-
tungsstrahlengéange innerhalb der Hornhaut des Auges
besonders helle Bereiche in dem Schnittbild ausbilden.
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Ein derartiger Verlaufsfilter ermdglicht das Abdunkeln
dieser Uberschneidungsbereiche.

[0021] Alternativ oder ergdnzend kann der Verlaufsfil-
ter den Beleuchtungsstrahlengang quer zum Lichtspalt
stetig abdunkeln. So kann ein von Hell nach Dunkel rei-
chender Verlauf des Beleuchtungsstrahlengangs quer
zu demselben erzielt werden. Mit einem derartigen Ver-
laufsfilter kann insbesondere der seitlich schrage Einfall
des Beleuchtungsstrahlengangs in das Auge berilick-
sichtigt und eventuelle Helligkeitsabweichungen des
Schnittbildes korrigiert werden.

[0022] Ein Leuchtmittel der Beleuchtungsvorrichtung
kann aus zumindest einer Leuchtdiode gebildet sein. Da-
bei kann die Leuchtdiode in Verbindung mit einer oder
mehreren Linsen und/oder Blenden zur Ausbildung des
Beleuchtungsstrahlengangs in der Beleuchtungsvorrich-
tung angeordnet sein. Weiter ist es auch denkbar, meh-
rere Leuchtdioden in einer Reihenanordnung zur Ausbil-
dung des Lichtspaltes zu verwenden.

[0023] Die Beleuchtungsvorrichtung kann auch eine
Umlenkeinrichtung, wie zum Beispiel ein Prisma oder ei-
nen Spiegel, aufweisen, mittels der der Beleuchtungs-
strahlengang in der Beleuchtungsvorrichtung um einen
Winkel B umgelenkt werden kann. Der Winkel  kann
beispielsweise 90° betragen, so dass ein Gehause der
Beleuchtungsvorrichtung quer zur Beleuchtungsebene
angeordnet werden kann. Durch die Umlenkeinrichtung
wird es mdéglich, die Beleuchtungsvorrichtung bzw. ein
Gehause derselben so auszubilden bzw. anzuordnen,
dass das Analysegerat kompakt ausgebildet werden
kann.

[0024] Das Analysegerat kann ein Beobachtungssys-
tem umfassen, mit dem die Verformung der Hornhaut
beobachtet und aufgenommen werden kann, wobei mit
dem Beobachtungssystem Schnittbilder der unverform-
ten und verformten Hornhautaufgenommen werden kén-
nen. So wird es moglich mittels einer Analyseeinrichtung
eines Analysegerats aus den Schnittbildern der Horn-
haut den intraokularen Druck abzuleiten. Der intraokula-
re Druck kann dabei besonders genau bestimmt werden,
da durch die Verwendung des erfindungsgemaRen Be-
leuchtungssystems Schnittbilder hoher optischer Quali-
tat gewonnen werden kdénnen. Da die Schnittbilder mit-
tels der Analyseeinrichtung hinsichtlich eines Verfor-
mungsverlaufs ausgewertet werden, kann folglich der
Verformungsverlauf besonders prazise ermittelt werden.
[0025] WenndasBeleuchtungssystem raumlich unab-
hangig von der Betatigungsvorrichtung ausgebildet ist,
kann eine Beeinflussung der Beleuchtungsvorrichtung
bzw. des Beleuchtungssystems durch einen gegebenen-
falls mechanischen Antrieb der Betatigungsvorrichtung
ausgeschlossen werden. Auch kann dann ein Auswech-
seln oder auch eine Wartung und Kalibrierung des Be-
leuchtungssystems unabhdngig von dem Analysesys-
tem durchgeflihrt werden, da das Beleuchtungssystem
dann besonders einfach ausgetauscht werden kann.
[0026] Auch kann eine Beleuchtungsvorrichtung des
Beleuchtungssystems relativ zu einer Gerateachse der
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Betatigungsvorrichtung bzw. die optische Achse des Au-
ges um einen Winkel a. schwenkbar ausgebildet sein. So
wird es méglich einen Einfallswinkel des Beleuchtungs-
strahlengangs relativ zur optischen Achse in das Auge
in geeigneter Weise einzustellen. Der Einfallswinkel
kann dann auf bestimme Anforderungen einer Messung
angepasst werden.

[0027] Vorteilhaft ist es, wenn das Beobachtungssys-
tem eine Kameravorrichtung umfasst, mit der die Schnitt-
bilder aufgenommen werden kénnen, und wobei die Ka-
meravorrichtung und das Beleuchtungssystem so ange-
ordnet sind, dass die Kameravorrichtung und das
Schnittbild in einer Scheimpfluganordnung nach der
Scheimpflugschen-Regel angeordnet sind. So kénnen
dann mittels der Kameravorrichtung Aufnahmen der
Schnittbilder gewonnen werden, die entzerrt sind. Dies
ermdglicht eine unmittelbare Messung von Langen und
Positionen aus den Schnittbildern, ohne dass noch wei-
tere, korrigierende Berechnungen notwendig waren.
[0028] Um ein Auge bei einer mdglichen Kollision mit
der Betatigungsvorrichtung vor Verletzungen durch eine
Duse der Betatigungsvorrichtung zu schiitzen, kann die
Betatigungsvorrichtung eine transparente Platte aufwei-
sen, in der eine Offnung zum Ausbringen des LuftstoRes
ausgebildet ist, wobei ein Beleuchtungsstrahlengang
des Beleuchtungssystem die Platte durchdringen kann.
So kann die transparente Platte die Diise so weit umge-
ben und eine Diisenéffnung ausbilden, dass eine Verlet-
zung des Auges durch spitze Bauteile verhindert wird.
Je nach GroRe der Platte kann der Beleuchtungsstrah-
lengang bzw. die Beleuchtungsstrahlengange des Be-
leuchtungssystems durch die transparente Platte hin-
durch auf das Auge gerichtet sein.

[0029] Weiter kann das Analysegerat so ausgebildet
sein, dass das Beobachtungssystem zusammen mitdem
Beleuchtungssystem um eine Gerateachse der Betati-
gungsvorrichtung bzw. die optische Achse des Auges
gedreht werden kann. Dadurch wird es méglich, Schnitt-
bilder der jeweils verschiedenen Drehwinkel zu gewin-
nen, woraus mittels der Analyseeinrichtung ein dreidi-
mensionales Modell des betreffenden Bereiches des Au-
ges aus den Schnittbildern abgleitet werden kann. Ins-
besondere die durch das Beleuchtungssystem erst er-
moglichte, kompakte Ausbildung der Betatigungsvor-
richtung erleichtert die Ausbildung eines derartigen Ana-
lysegerates. So kdnnen das Beobachtungssystem und
das Beleuchtungssystem ungehindert um die Gera-
teachse rotieren, da die Betatigungsvorrichtung entlang
der optischen Achse ausgebildet werden kann. Nachfol-
gend wird eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfin-
dung unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnun-
gen naher erlautert.

[0030] Es zeigen:

Fig.1 eine schematisch Darstellung eines Analyse-
gerates in einer Draufsicht;

Fig.2 eine schematische Darstellungdes Analysege-

rates in einer Seitenansicht;
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Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines Beleuch-
tungssystems;

Fig.4 eine perspektivische Ansicht des Beleuch-
tungssystems zusammen mit einer Betati-
gungsvorrichtung.

[0031] Eine Zusammenschau der Fig. 1 und 2 zeigt

ein Beleuchtungssystem 10 mit einer teilweise darge-
stellten Betatigungsvorrichtung 11 eines hier nicht ge-
zeigten Analysegerates sowie ein Auge 12. Weiter ist
insbesondere in Fig. 2 ein Beobachtungssystem 13 des
Analysegerates ersichtlich. Das Analysegerat dient zu
einer Messung eines intraokularen Drucks in dem Auge
12, wobei mit der Betatigungsvorrichtung 11 ein Luftstol
zur Verformung einer Hornhaut 14 des Auges 12 auf das
Auge 12, in Richtung einer optischen Achse 15 des Au-
ges 12 aufgebracht wird. Die Betatigungsvorrichtung 11
ist dabei im Wesentlichen aus einer Kolbenpumpe 16,
mit einem hier nicht naher dargestellten Antrieb, und ei-
nem Kolben 17, welcher langsbeweglich in einem Zylin-
der 18 angeordnet ist sowie einer Dise 19 ausgebildet.
Die Diise 19 umfasst einen Diisenkanal 20, eine Diisen-
6ffnung 21 und eine transparente Platte 22, in der die
Dusendffnung 21 ausgebildet ist. Die Betatigungsein-
richtung 11 istim Wesentlichen l&angs der optischen Ach-
se 15 angeordnet.

[0032] Das Beleuchtungssystem 10 umfasst zwei Be-
leuchtungsvorrichtungen 23, die die Hornhaut 14 mit ei-
nem mit einer Blende 24 erzeugten Lichtspalt 25 so be-
leuchten, dass in einer mit der optischen Achse 15 lber-
einstimmenden Beleuchtungsebene 26 ein Schnittbild
27 erzeugt wird. Ein Beleuchtungsstrahlengang 28 bzw.
dessen optische Achse 29 der Beleuchtungsvorrichtung
23 ist in einem Winkel a relativ zur optischen Achse 15
des Auges 12 angeordnet. Die Beleuchtungsvorrichtun-
gen 23 umfassen jeweils im Wesentlichen eine Leucht-
diode 30 als eine Lichtquelle sowie eine Linse 31 zur
Anpassung des Beleuchtungsstrahlengangs 28. Die Be-
leuchtungsvorrichtungen 23 sind so relativ zur Betati-
gungsvorrichtung 11 angeordnet, dass die jeweiligen Be-
leuchtungsstrahlengédnge 28 durch die transparente
Platte 22 hindurch in das Auge 12 fallen und sich im Be-
reich der Hornhaut 14 gegenseitig Uiberlagern und das
Schnittbild 27 erzeugen.

[0033] Das Schnittbild 27 wird mittels des Beobach-
tungssystems 13 aufgenommen, welches hier auch nur
schematisch dargestellt ist. Das Beobachtungssystem
13 ist aus einer hier nicht ndher dargestellten Kamera
mit einem Bildsensor 32 und einem Objektiv 33 gebildet.
Der Bildsensor 32 bildet eine Projektionsebene 34 aus,
die zusammen mit einer Objektivebene 35 und der Be-
leuchtungsebene 26 als eine Bildebene nach der
Scheimpflugschen-Regel angeordnet sind. Im vorliegen-
den Beispiel ist eine optische Achse 36 des Beobach-
tungssystems 13 unter einem Winkel y relativ zur Be-
leuchtungsebene 26 angeordnet, wobei die optische
Achse 36 mit der optischen Achse 15 in einer Quer-
schnittsebene 37 liegt.
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[0034] Eine Zusammenschau der Fig. 3 und 4 zeigt
ein Beleuchtungssystem 38 in verschiedenen, perspek-
tivischen Darstellungen, wobei in Fig. 4 erganzend eine
Betatigungsvorrichtung 39 abgebildet ist. Das Beleuch-
tungssystem 38 besteht im Wesentlichen aus zwei iden-
tischen Beleuchtungsvorrichtungen 40 mit einem Ge-
hause 41 und einer hier nicht ndher ersichtlichen Licht-
quelle sowie einer als Spiegel 42 ausgebildeten Umlen-
keinrichtung zur Umlenkung eines Beleuchtungsstrah-
lengangs 43 auf ein Auge 44. Der Beleuchtungsstrah-
lengang 43 wird dabei in einem Winkel von ca. 90° um-
gelenkt. Die Beleuchtungsvorrichtungen 40 sind relativ
zu einer optischen Achse 45 des Auges 44 so angeord-
net, dass eine optische Achse 46 des Beleuchtungs-
strahlengangs 43 einen Winkel o mit der optischen Achse
45 des Auges 44 bildet, so dass die Betatigungsvorrich-
tung 39 zwischen den beiden Beleuchtungsvorrichtun-
gen 40 noch vor dem Auge 44 mit einer Dise 47 ange-
ordnet werden kann. Ein Dlsenkanal 48 der Dise 47
fluchtet dabei mit der optischen Achse 45 des Auges 44.

Patentanspriiche

1. Ophthalmologisches Analysegerat zur Messung ei-
nes intraokularen Drucks in einem Auge, mit einem
Beleuchtungssystem (10, 38), wobei das Analyse-
gerat eine Betatigungsvorrichtung (11, 39) aufweist,
mit der ein Luftstol3 zur Verformung einer Hornhaut
(14) auf das Auge (22) fluchtend mit der optischen
Achse (15, 45) des Auges aufgebracht werden kann,
wobei das Beleuchtungssystem zumindest eine Be-
leuchtungsvorrichtung (23, 40) umfasst, mit der die
Hornhaut des Auges mit einem Lichtspalt (25) be-
leuchtet werden kann, derart, dass in einer mit der
optischen Achse (bereinstimmenden Beleuch-
tungsebene (26) ein Schnittbild (27) erzeugt werden
kann,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Beleuchtungsvorrichtung so ausgebildet
und seitlich relativ zur Betatigungsvorrichtung ange-
ordnet ist, dass ein auf das Auge ausgerichteter Be-
leuchtungsstrahlengang (28, 43) der Beleuchtungs-
vorrichtung in einem Winkel o relativ zur optischen
Achse (15, 45) angeordnet ist.

2. Analysegerat nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Beleuchtungssystem (10, 38) zwei Be-
leuchtungsvorrichtungen (23, 40) umfasst, die die
Beleuchtungsebene (26) beleuchten kdnnen.

3. Analysegerat nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Beleuchtungsvorrichtungen (23, 40) koa-
xial zur optischen Achse (15, 45) angeordnet sind.

4. Analysegerat nach einem der vorangehenden An-
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spriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Beleuchtungsvorrichtung (23, 40) eine Fil-
tereinrichtung aufweist, welche Helligkeitsunter-
schiede eines Schnittbildes (27) kompensieren
kann.

Analysegerat nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Filtereinrichtung zumindest einen Verlaufs-
filter ausbildet.

Analysegerat nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Verlaufsfilter den Beleuchtungsstrahlen-
gang (28, 43) mittig abdunkeln kann.

Analysegerat nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Verlaufsfilter den Beleuchtungsstrahlen-
gang (28, 43) quer zum Lichtspalt (25) stetig abdun-
keln kann.

Analysegerat nach einem der vorangehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Leuchtmittel der Beleuchtungsvorrichtung
(23, 40) aus zumindest einer Leuchtdiode (30) ge-
bildet ist.

Analysegerat nach einem der vorangehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Beleuchtungsvorrichtung (40) eine Umlen-
keinrichtung (42) aufweist, mittels der der Beleuch-
tungsstrahlengang (43) in der Beleuchtungsvorrich-
tung um einen Winkel § umgelenkt werden kann.

Analysegerat nach einem der vorangehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Analysegerat ein Beobachtungssystem
(13) umfasst, mit dem die Verformung der Hornhaut
beobachtet und aufgenommen werden kann, wobei
mit dem Beobachtungssystem Schnittbilder (27) der
unverformten und verformten Hornhaut aufgenom-
men werden kdnnen.

Analysegerat nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Beleuchtungssystem (10, 38) raumlich un-
abhangig von der Betatigungsvorrichtung (11, 39)
ausgebildet ist.

Analysegerat nach Anspruch 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Beleuchtungsvorrichtung (23, 40) des Be-
leuchtungssystems (10, 38) relativ zu einer Gera-
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13.

14.

15.

teachse der Betatigungsvorrichtung (11, 39) bzw.
die optische Achse (15, 45) um einem Winkel o
schwenkbar ausgebildet ist.

Analysegerat nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Beobachtungssystem (13) eine Kamera-
vorrichtung (32, 33) umfasst, mitder die Schnittbilder
(27) aufgenommen werden kdénnen, und wobei die
Kameravorrichtung und das Beleuchtungssystem
(10, 38) so angeordnet sind, dass die Kameravor-
richtung und das Schnittbild in einer Scheimpfluga-
nordnung angeordnet sind.

Analysegerat nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Betatigungsvorrichtung (11, 39) eine trans-
parente Platte (22) aufweist, in der eine Offnung (21)
zum Ausbringen des LuftstoRes ausgebildet ist, wo-
bei ein Beleuchtungsstrahlengang (28, 43) des Be-
leuchtungssystems (10, 38) die Platte durchdringen
kann.

Analysegerat nach einem der Anspriiche 10 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Analysegerat so ausgebildet ist, dass das
Beobachtungssystem (13) zusammen mit dem Be-
leuchtungssystem (10, 38) um eine Gerateachse der
Betéatigungsvorrichtung (11, 39) bzw. die optische
Achse (15, 45) gedreht werden kann.

Claims

An ophthalmological analysis apparatus for meas-
uring an intraocular pressure in an eye, the analysis
apparatus comprising an illumination system (10,
38), the analysis apparatus comprising an actuation
device (11, 39) with which a puff of air for deforming
a cornea (14) can be applied to the eye (22) in a
manner aligned with the optical axis (15, 45) of the
eye, the illumination system comprising at least one
illumination device (23, 40) with which the cornea of
the eye can be illuminated by a slit light (25) in such
a way that a sectional image (27) can be generated
in an illumination plane (26) coinciding with the op-
tical axis,

characterised in that

the illumination device is formed and arranged lat-
erally relative to the actuation device in such a way
that an illuminating beam path (28, 43) of the illumi-
nation device oriented towards the eye is arranged
at an angle a relative to the optical axis (15, 45).

The analysis apparatus according to claim 1,
characterised in that

the illumination system (10, 38) comprises two illu-
mination devices (23, 40) which can illuminate the
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illumination plane (26).

The analysis apparatus according to claim 2,
characterised in that

the illumination devices (23, 40) are arranged coax-
ially to the optical axis (15, 45).

The analysis apparatus according to any one of the
preceding claims,

characterised in that

the illumination device (23, 40) comprises a filter
means which can compensate for differences in
brightness of a sectional image (27).

The analysis apparatus according to claim 4,
characterised in that
the filter means forms at least one graduated filter.

The analysis apparatus according to claim 5,
characterised in that

the graduated filter can shade the illuminating beam
path (28, 43) centrally.

The analysis apparatus according to either claim 5
or claim 6,

characterised in that

the graduated filter can continuously shade the illu-
minating beam path (28, 43) transverse to the slit
light (25).

The analysis apparatus according to any one of the
preceding claims,

characterised in that

a light means of the illumination device (23, 40) is
formed of at least one light-emitting diode (30).

The analysis apparatus according to any one of the
preceding claims,

characterised in that

the illumination device (40) comprises a deflection
means (42) by means of which the illuminating beam
path (43) can be deflected in the illumination device
by an angle B.

The analysis apparatus according to any one of the
preceding claims,

characterised in that

the analysis apparatus comprises a monitoring sys-
tem (13) with which the deformation of the cornea
can be monitored and recorded, wherein sectional
images (27) of the undeformed and deformed cornea
can be recorded using the monitoring system.

The analysis apparatus according to claim 10,
characterised in that

theillumination system (10, 38) is spatiallyindepend-
ent of the actuation device (11, 39).
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14.

15.

The analysis apparatus according to either claim 10
or claim 11,

characterised in that

anillumination device (23, 40) of the illumination sys-
tem (10, 38) is pivotable by an angle a relative to an
apparatus axis of the actuation device (11, 39) or the
optical axis (15, 45).

The analysis apparatus according to any one of
claims 10 to 12,

characterised in that

the monitoring system (13) comprises a camera de-
vice (32, 33) with which the sectional images (27)
can be recorded, and the camera device and the
illumination system (10, 38) being arranged in such
a way that the camera device and the sectional im-
age are arranged in a Scheimpflug arrangement.

The analysis apparatus according to any one of
claims 10 to 13,

characterised in that

the actuation device (11, 39) comprises a transpar-
ent plate (22) in which an opening (21) for outputting
the puff of air is formed, an illuminating beam path
(28, 43) of the illumination system (10, 38) being able
to penetrate through the plate.

The analysis apparatus according to any one of
claims 10 to 14,

characterised in that

the analysis apparatus is formed in such a way that
the monitoring system (13), together with the illumi-
nation system (10, 38), can be rotated about an ap-
paratus axis of the actuation device (11, 39) or the
optical axis (15, 45).

Revendications

Appareil d’analyse ophtalmologique destiné a me-
surer une pression intraoculaire dans un oeil, I'ap-
pareil d’analyse comprenant un systeme d’illumina-
tion (10, 38), 'appareil d’analyse comprenant un dis-
positif d’actionnement (11, 39) par lequel un souffle
d’air destiné a déformer une cornée (14) peut étre
appliqué a l'oeil (22) de maniére alignée avec I'axe
optique (15, 45) de l'oell, le systeme d’illumination
comprenant au moins un dispositif d’illumination (23,
40) par lequel la cornée de l'oeil peut étre illuminée
par une fente de lumiere (25) d’'une telle maniére
qu’une image en coupe (27) peut étre produite dans
un plan d’illumination (26) coincidant avec I'axe op-
tique,

caractérisé en ce que

le dispositif d’illumination est formé et disposé laté-
ralement par rapport au dispositif d’actionnement
d’une telle maniére qu’un chemin optique d’illumina-
tion (28, 43) du dispositif d’illumination orienté sur
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l'oeil est disposé a un angle o par rapport a I'axe
optique (15, 45).

Appareil d’analyse selon la revendication 1,
caractérisé en ce que

le systéeme d'illumination (10, 38) comprend deux
dispositifs d’illumination (23, 40) qui peuvent illumi-
ner le plan d’illumination (26).

Appareil d’analyse selon la revendication 2,
caractérisé en ce que

les dispositifs d’illumination (23, 40) sont disposés
de maniére coaxiale a I'axe optique (15, 45).

Appareil d’analyse selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes,

caractérisé en ce que

le dispositif d’illumination (23, 40) comprend un
moyen de filtre qui peut compenser des différences
de luminosité d’'une image en coupe (27).

Appareil d’analyse selon la revendication 4,
caractérisé en ce que
le moyen de filtre forme au moins un filtre dégrade.

Appareil d’analyse selon la revendication 5,
caractérisé en ce que

le filtre dégradé peut foncer le chemin optique d'illu-
mination (28, 43) au milieu.

Appareil d’'analyse selon la revendication 5 ou la re-
vendication 6,

caractérisé en ce que

le filtre dégradé peut foncer le chemin optique d'illu-
mination (28, 43) de maniére continue transversale-
ment a la fente de lumiére (25).

Appareil d’analyse selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes,

caractérisé en ce qu’

une lampe du dispositif d’illumination (23, 40) est
formé par au moins une diode électroluminescente
(30).

Appareil d’analyse selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes,

caractérisé en ce que

le dispositif d’illumination (40) comprend un moyen
de déviation (42) par lequel le chemin optique d’illu-
mination (43) peut étre dévié par un angle B dans le
dispositif d’illumination.

Appareil d’analyse selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes,

caractérisé en ce que

I'appareil d’analyse comprend un system de sur-
veillance (13) par lequel la déformation de la cornée
peut étre surveillée et enregistrée, des images en

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

1.

12.

13.

14.

15.

coupe (27) de la cornée non déformée et déformée
pouvant étre enregistrées en utilisant le systéme de
surveillance.

Appareil d’analyse selon la revendication 10,
caractérisé en ce que

le systeme d’illumination (10, 38) est spatialement
indépendant du dispositif d’actionnement (11, 39).

Appareil d’analyse selon la revendication 10 ou la
revendication 11,

caractérisé en ce qu’

un dispositif d’illumination (23, 40) du systeme d’il-
lumination (10, 38) est pivotable par un angle o par
rapport a un axe d’appareil du dispositif d’actionne-
ment (11, 39) ou par I'axe optique (15, 45).

Appareil d’analyse selon l'une quelconque des re-
vendications 10 a 12,

caractérisé en ce que

le systeme de surveillance (13) comprend un dispo-
sitif de caméra (32, 33) par lequel les images en
coupe (27) peuvent étre capturées, le dispositif de
caméra et le systéme d’illumination (10, 38) étant
disposés d’une telle maniere que le dispositif de ca-
méra et 'image en coupe sont disposés dans une
configuration de Scheimpflug.

Appareil d’analyse selon l'une quelconque des re-
vendications 10 a 13,

caractérisé en ce que

le dispositif d’actionnement (11, 39) comprend une
plaque transparente (22) dans laquelle une ouver-
ture (21) pour faire sortir le souffle d’air est formée,
un chemin optique d’illumination (28, 43) du systéeme
d’illumination (10, 38) pouvant pénétrer la plaque.

Appareil d’analyse selon l'une quelconque des re-
vendications 10 a 14,

caractérisé en ce que

I'appareil d’analyse est formé d'une telle maniére
que le systéme de surveillance (13), conjointement
avec le systeme d’illumination (10, 38), peut étre
tourné atour d’un axe d’appareil du dispositif d’ac-
tionnement (11, 39) ou de I'axe optique (15, 45).
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